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和花生壳 4 种不同生物质两两混合形成的 3 种混合生物质燃料进行了燃烧试验。试验结果
表明定义的火焰稳定指数能够有效表征火焰燃烧状态。 
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Flame stability detection method for co-firing of biomass fuels  
based on digital image processing 
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(1. School of Control and Computer Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China; 
2. School of Engineering and Digital Arts, University of Kent, Kent CT2 7NT, U.K.) 
Abstract: Combustion of low-quality fuels or fuel blends will lead to flame instability, resulting in low combustion 
efficiency and high NOx emissions. Due to the inherent complexity of burner flames and the lack of an effective 
means for flame monitoring and characterization, it is difficult to evaluate the flame stability in a combustion process 
quantitatively. To solve this problem, a method based on digital image processing for co-firing biomass fuels is 
proposed in this paper to monitor various characteristic parameters of a burner flame and evaluate its stability. In 
this method, a general flame stability index with continuous values in the range of [0, 1] is defined, and by using a 
digital CCD camera, the flame image information is collected. After the collected image is analyzed, the 
characteristic parameters like the flame length/height, brightness, temperature, flicker frequency and others are 
extracted. Then, statistical analysis and data fusion are carried out for theses characteristic parameters, and the flame 
stability index is obtained. Thus, the quantitative detection and evaluation of flame stability is realized. Moreover, 
this method was verified on a laboratory-scale combustion test rig. The combustion behaviours of different biomass 
blends (corncob-wheat straw blend, willow-peanut shell blend and peanut shell-wheat straw blend) were compared. 
The results show that, the defined flame stability index could effectively characterize the flame combustion state. 
Key words: biomass, flame, characteristic parameter, flame stability, flame stability index, image processing, data 
fusion 


























































图 1 火焰检测原理 
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定义和计算过程如下。 
1）火焰长度/高度 L  从燃烧器出口平面到火
焰最前端的垂直距离。即图 2 中的 X1(a,b)-X2(0,b)
直线实际长度，其值可表示为 















图 2 火焰及其特征参数 
Fig.2 The flame and its characteristic parameters 
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3）温度 T  采用双色法测定[11]。由于本文采用
RGB 相机，所拍摄图像具有 3 个颜色分量，即红色
（R）、绿色（G）和蓝色（B），计算中选择 2 个颜
色分量，本文选择 R 和 G 颜色分量。根据双色法求
得每个像素点的火焰温度 T[11]，然后计算出火焰平
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  max max ,T T i j             (6) 
式中：C2 为第二普朗克常数，1.438×10-2 m·k；R
为红色光谱的峰值响应波长，615 nm；G为绿色光
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           (9) 
式中，Mk (k=1, 2, 3, 4)分别表示 L、I、Tav和 Tmax归
一化后在 N3个数据点中的平均值，N3为计算第 k 个
参数平均值所含数据点个数，Vki 为在 N3 个数据内




















        (10) 
式中：(Mi)为 Mi 的理论最大标准差；Si 为 Mi 的标
准差；wi为 Mi 的权重，某个参数越重要，其权重 wi














定性，试验装置如图 3 所示。 
 
图 3 生物质混燃火焰试验装置示意 
Fig.3 Schematic diagram of the experimental setup for 





料的有关参数见表 1。由表 1 可见，4 种生物质粒
径范围较为接近，均分布在 175～250 μm之间。 
表 1 4 种生物质燃料有关参数 
Tab.1 The relevant parameters of four biomass fuels 
生物质名称 粒径范围/m 形态 
麦秸 200~250 粉末 
柳木 190~210 粉末 
花生壳 175~200 粉末 




气流量为 2.0 L/min，给料空气流量为 2.0 L/min，
生物质进料器频率为 2.0 Hz。在火焰图像采集中，
CCD 相机拍摄帧速率 250 帧/s，快门速度 1/250 s，
相机距离火焰中心 140 cm。 
2.2 试验结果及讨论 
图 4 为甲烷及生物质混燃火焰的典型图像。  
图 5 为 3 种不同的混合生物质燃烧火焰的亮度均值
以及变化范围（标准差）。图 5 中每个数据点为     




                
a) 玉米芯+麦秸 b) 柳木+花生壳   c) 花生壳+麦秸      d) 甲烷 
图 4 甲烷及生物质混燃火焰的典型图像  
Fig.4 The typical images of CH4/biomass co-firing flames 
 
图 5 3 种混合生物质燃烧火焰亮度变化 
Fig.5 The brightness of three biomass blends’ flames 
图 6 为 3 种混合生物质燃烧火焰图像经高度归
一化后的高度均值以及变化范围（标准差）。图 6 中
每个数据点为 2 250 个测量值的平均值，测量时间
为 9 s。从图 6 可以看出，在相同工况下，3 种混合
生物质燃烧和纯甲烷燃烧的火焰平均高度几乎相
同，说明生物质燃料种类对于火焰高度无明显影





图 7 为 3 种混合生物质燃烧火焰的时间序列幅
值和功率谱密度。采样序列为 2 250 个采样点，采














图 6 3 种混合生物质火焰高度变化 
Fig.6 The heights of three biomass blends’ flames 
 
图 7 火焰信号的时间序列和功率谱密度 
Fig.7 The time sequences of the flames signal and their PSD estimates 
图 8 为根据式(7)计算出的 3 种混合生物质燃烧
火焰闪烁频率的典型图像。图 9 为 3 种混合生物质
燃烧火焰稳定指数的典型图像。由于采样频率为
250 Hz，通过计算 1 s 内 4 个参数的测量值的平均
值及标准差，再利用式(10)进行数据融合，可得到火
焰稳定指数。 





图 8 3 种混合生物质燃烧火焰闪烁频率 





图 9 3 种混合生物质燃烧火焰稳定指数 
Fig.9 The flame stability indexes of the three biomass 
blends’ flames 
从图 8a)和图 9a)可以看出，玉米芯和麦秸的混










一致。同时还观察到，虽然火焰闪烁频率在第 1 s 和
第 5 s 时相近，但火焰稳定性却完全不同。即第 1 s
时火焰闪烁频率较高，但稳定指数较小，表明火焰
处于不稳定状态；第 2 s 和第 3 s 时，闪烁频率和稳
定指数均有下降趋势，也表明火焰处于不稳定的过
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